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Earth कितने समय तक हरीरह सकतीहै? climate model
range देताहै, doomsday date नहीं

29 three-dimensional climate simulations Earth कीphotosynthetic biosphere के अलग limits आज से
लगभग 1.35 से 1.87 billion years के बीच रखतीहैं। values rock weathering, heat और plants द्वाराउपयोग
किए जासकने वाले lowest carbon-dioxide levels के deliberately simplified paths पर depend करतीहैं। वे यह
predict नहींकरतींकि all plants, all life, civilization याplanet कब खत्म होंगे।
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पृथ्वीकितने समय तक हरीरह सकतीहै? जलवायु मॉडल एक
दायरादेताहै, प्रलय कीतारीख नहीं

एक पत्ताबहुत संकरीपरिस्थितियों के भीतर जीताहै। उसे प्रकाश, पानी, कार्बन डाइऑक्साइडऔर ऐसातापमान चाहिए जिसे
उसकीजैवरसायनिकीसह सके। मानव जीवनकाल में सूर्य इस समझौते कास्थिर हिस्सालगताहै। अरबोंवर्षोंके पैमाने पर
ऐसानहीं है।

मुख्य अनुक्रम पर उम्र बढ़ने के साथ सूर्य धीरे-धीरे अधिक चमकीलाहोताहै। अधिक सूर्यप्रकाश पृथ्वीकोगर्म करताहै,
लेकिन ग्रह कीएक दीर्घकालिक प्रतिक्रियाभीहै: वर्षाजल, कार्बन डाइऑक्साइडऔर सिलिकेट चट्टानों के बीच होने वाली
प्रतिक्रियाएँ वायुमंडल से कार्बन डाइऑक्साइड निकाल सकतीहैं। इससे ग्रीनहाउस प्रभाव कमजोर होताहै और गर्माहट का
कुछ हिस्साकम होसकताहै। लेकिन ग्रह कोठंडाकरने वालीयहीप्रक्रियाआखिरकार प्रकाश-संश्लेषीजीवों कोउस कार्बन
से वंचित कर सकतीहै जिससे वे जीवित ऊतक बनाते हैं।

नयाJournal of Geophysical Research: Atmospheres शोधपत्र पूछताहै कि कौन-सीसीमापहलेआएगी: बहुतअधिकगर्मी,
याबहुत कमकार्बन डाइऑक्साइड। उसकाउत्तर पृथ्वीकीमृत्यु-तिथि नहींहै। जानबूझकरसरलबनाएगए दोभविष्य-मार्गों
में प्रकाश-संश्लेषीजीवन के लिए अपनाई गई सीमाएँ आज से लगभग 1.35 से 1.87 अरब वर्ष के बीच आतीहैं।

यह दायरावनस्पति-आधारित जीवमंडल (vegetative biosphere) के लिए है: पृथ्वीके जीवित तंत्र कावह हिस्साजोप्रकाश-
संश्लेषीजीवों पर टिकाहै, खासकर पौधों और दूसरे जीवों पर जोप्रकाश तथाकार्बन डाइऑक्साइड कोजैविक पदार्थ में बदलते
हैं। यह हर सूक्ष्मजीव के भविष्य काअनुमान नहीं, मानव सभ्यताकीआयु नहींऔर ग्रह कीआयु भीनहीं।

ग्रह के “थर्मोस्टैट” में दोबड़ीअनिश्चितताएँ हैं

मुख्य अनिश्चिततासिलिकेट अपक्षय है। कार्बन डाइऑक्साइड वर्षाजल में घुलतीहै, सिलिकेट चट्टानों के साथ
प्रतिक्रियाकरतीहै औरआखिरकार महासागरों तथाअवसादों कीओर जातीहै। ज्वालामुखीभूवैज्ञानिक समय-मान पर कार्बन
डाइऑक्साइड वापस वायुमंडल में छोड़ते हैं। मिलकर ये प्रक्रियाएँ कार्बोनेट-सिलिकेट चक्र काहिस्साहैं, जिसे अक्सर
ग्रह का“थर्मोस्टैट” कहाजाताहै।

गर्म और अधिक वर्षावालीदुनियामें अपक्षय तेज होसकताहै और कार्बन डाइऑक्साइड अधिक तेजीसे हटासकताहै।
लेकिन वैज्ञानिक नहींजानते कि भविष्य के अधिक चमकीले सूर्य के नीचे यह प्रतिक्रियापृथ्वीकीजलवायु कोकितनी
मजबूतीसे नियंत्रित करेगी। इसलिए Jacob Haqq-Misra और Eric Wolf ने किसीएक मार्ग को“सही” मानकर नहींचुना।
उन्होंने दोसीमांत परिदृश्योंकामॉडल बनाया: अनिश्चितताकीसीमासमझने के लिए जानबूझकर चुने गए दोचरम मामले।

• कमज़ोर-अपक्षय सीमांत परिदृश्य में वायुमंडलीय कार्बन डाइऑक्साइड प्रति दस लाख में 400 भाग पर बनीरहतीहै,
जबकि अधिक चमकीलासूर्य तापमान बढ़ाताहै।

• मज़बूत-अपक्षय सीमांत परिदृश्य में वैश्विकऔसत सतहीतापमान 288 केल्विन, यानीलगभग 15 डिग्रीसेल्सियस,
पर बनारहताहै, जबकि बढ़ते सूर्यप्रकाश के साथ कार्बन डाइऑक्साइड घटतीजातीहै।

दोनों में से कोई भीशाखापृथ्वीकावास्तविक भविष्य होने कादावानहीं करती। पहलीपूछतीहै कि कार्बन डाइऑक्साइड ऊँचीबनी
रहे तोबढ़तीगर्मीक्याकरेगी। दूसरीपूछतीहै कि अपक्षय वैश्विक तापमान कोआज के औसत के पास बनाए रखे तोकार्बन
कीकमीक्याकरेगी।
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अपक्षय थर्मोस्टैट कीतरह कैसे काम कर सकताहै?

यह उपमाफीडबैक समझाने के लिए है, किसीवास्तविक नियंत्रण-घुंडीके लिए नहीं। यदि गर्म जलवायु रासायनिक
अपक्षय तेज करे, तोअधिक वायुमंडलीय कार्बन डाइऑक्साइड घुले हुए पदार्थ, खनिजोंऔर अवसादों में जासकती
है। इस ग्रीनहाउस गैस कोहटानाशुरुआतीगर्माहट के कुछ हिस्से काप्रतिरोध करताहै। बहुत लंबे समय-मान पर
ज्वालामुखीय गैस-उत्सर्जन कार्बन डाइऑक्साइड वापस लाताहै।
इस शृंखलाकीहर कड़ीकीताकत वर्षा, खुलीचट्टान, अपरदन, जीवविज्ञान, प्लेट विवर्तनिकीऔर महासागरीय
रसायन पर निर्भर करतीहै। इसलिए शोधपत्र इस “थर्मोस्टैट” कोपूरीतरह ज्ञात मशीन मानने के बजाय उसकी
संभावित सीमाओं कोपरखताहै।

One brighter Sun, two illustrative limits
The study brackets uncertainty; it does not assign either future a probability.

Sunlight rises slowly

WEAK WEATHERING RESPONSE

Carbon dioxide fixed at 400 ppm

Heat becomes the limit

323 K | 1.68 Gyr

most land plants

338 K | 1.87 Gyr

all land plants

STRONG WEATHERING RESPONSE

Global mean held at 288 K

Carbon dioxide becomes the limit

10 ppm

1.35 Gyr

2.9 ppm

1.64 Gyr

1 ppm?

1.84 Gyr

ILLUSTRATIVE END MEMBERS, NOT FORECASTS

• each time is billions of years from now and conditional on its stated threshold

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

शोधपत्र अनिश्चित भविष्य कोदोउदाहरणात्मक सीमांत परिदृश्योंसे बाँधताहै। अपक्षय कीप्रतिक्रियाकमजोर होतोबढ़तीगर्मी
अपनाई गई स्थलीय-पौधासीमातक पहुँचतीहै। प्रतिक्रियामज़बूत होतोगिरतीकार्बन डाइऑक्साइड अपनाई गई प्रकाश-संश्लेषण
सीमातक पहुँचतीहै। ये शर्तोंपर निर्भर मॉडल शाखाएँ हैं, संभावनाएँ याउलटीगिनतीकीतारीखें नहीं।

The Clean Paper CC BY 4.0

29 स्थिर मॉडल-दुनियाएँ, दोअरब वर्षोंकीफ़िल्म नहीं

शोधकर्ताओं ने ExoCAM, एक त्रि-आयामीवैश्विक जलवायु मॉडल, से अधिक सौर इनपुटऔर कम कार्बन डाइऑक्साइड
के अलग-अलग संयोजनों पर 29 स्थिर-अवस्थाजलवायु निकालीं। हर मामला70 मॉडल-वर्ष चला। यहाँएक मॉडल-वर्ष
स्थिर परिस्थितियोंके नीचे एक अनुकरणित वार्षिक चक्र है: कृत्रिम जलवायु कोस्थिर होने देने कागणनात्मक समय,
पृथ्वीके भविष्य कीसाल-दर-साल भविष्यवाणीकाएककदम नहीं। जलवायु स्थिर होने के बाद अंतिम 20 वर्षोंकाऔसतलिया
गया।
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ये 29 मामले अलग-अलग मॉडल-दुनियाएँ हैं। हर रन ग्रिड काएक बिंदु है, जोपूछताहै: “इस चुनीहुई सूर्यप्रकाश और
कार्बन-डाइऑक्साइड जोड़ीपर कौन-सीस्थिर जलवायु बनतीहै?” कम्प्यूटर ने आज कीपृथ्वीसे शुरू करके अगले दोअरब
वर्षों तक वायुमंडल, चट्टानों, महासागरों और जीवों कोलगातार विकसित नहींकिया। लेखकोंने पहले से निकाले गए इन बिंदुओं
के बीच दोयोजनाबद्ध अपक्षय मार्ग खींचे; बिंदुओं के बीच कारास्तास्वयं अनुकरण नहींकियागया।

नीचे कीतालिकाआधिकारिक मॉडल-डेटाअभिलेख में दिए सूर्यप्रकाशऔरकार्बन-डाइऑक्साइड संयोजनों कोदोहरातीहै। केस
ID केवल पढ़ने में आसानीके लिए अभिलेख के क्रम में जोड़े गए हैं। S/S0 सापेक्ष सौर स्थिरांक है: मॉडल में आने वालीसौर
ऊर्जाकोवर्तमान मान S0 से भाग दियागयाहै। 1.2 काअर्थ आज कीतुलनामें 20 प्रतिशत अधिक आने वालीसौर ऊर्जा
है। CO2 (ppm) हर दस लाख वायुमंडलीय अणुओं में कार्बन-डाइऑक्साइड अणुओं काअनुपात है।

केस ID S/S0 CO2 (ppm)

1 1.0 400
2 1.0 180
3 1.0 11.25
4 1.0 1.40625
5 1.044 400
6 1.044 180
7 1.044 135
8 1.044 11.25
9 1.044 1.40625
10 1.081 400
11 1.081 180
12 1.081 11.25
13 1.081 1.40625
14 1.091 400
15 1.091 180
16 1.091 34
17 1.091 11.25
18 1.091 1.40625
19 1.143 400
20 1.143 180
21 1.143 11.25
22 1.143 6
23 1.143 1.40625
24 1.2 400
25 1.2 180
26 1.2 11.25
27 1.2 1.40625
28 1.2 0.45
29 1.2 0

मॉडल कीपृथ्वीपहचान में हमारीपृथ्वीजैसीहै, लेकिन उसे जानबूझकर सीमित रखागयाहै। उसकाआकार पृथ्वीजितनाहै और
वह वर्तमान भूगोल इस्तेमाल करतीहै। पूरीतरह परिसंचरित महासागर कीजगह सरल स्लैब महासागर है, वायुमंडलीय दाब
लगभग मौजूदापृथ्वीके मान (एक बार) पर रखागयाहै और मीथेन स्थिर है। कक्षापूरीतरह वृत्ताकार है (शून्य विकेंद्रता)
और घूर्णन-अक्ष में झुकाव नहींहै (शून्य अक्षीय झुकाव)। स्पष्ट मिट्टी, वनस्पति याबदलते जीवमंडल के फीडबैक
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शामिल नहींहैं। सबसे महत्वपूर्ण बात: जलवायु मॉडल गतिशील रूप से चट्टान-अपक्षय मॉडल से युग्मित नहींहै। दूसरे
शब्दों में ExoCAMअपक्षयकीगणनाकरके कार्बन डाइऑक्साइड कोअद्यतन नहींकरताऔरफिर फीडबैक चक्र में अगला
जलवायु रन नहींचलाता। शोधकर्ताओं ने दोसीमित करने वाले मार्ग पहले से तय किए और उन्हें 29 मामलों वाले जलवायु
ग्रिड के बीच खींचा।

जलवायु मॉडल में “स्थिर अवस्था” काक्याअर्थ है?

स्थिर-अवस्थामामलाऐसीमॉडलजलवायु है जिसे चुने हुए सूर्यप्रकाशऔर वायुमंडल के नीचे स्थिर होने दियागया
है। सिमुलेशन के भीतर दिन-प्रतिदिन और साल-दर-साल मौसम बदलतारहताहै, लेकिन दीर्घकालिक औसत में
बड़ाबहाव रुक जाताहै।
यह पूछने के लिए उपयोगीहै, “इन परिस्थितियोंमें कौन-सीजलवायु टिक सकतीहै?” यह उस भविष्यवाणीसे अलग
है कि वास्तविक पृथ्वीपरिस्थितियों के एक समूह से अगले तक ठीक किस रास्ते से जाएगी।

Twenty-nine climate snapshots, not one future-Earth movie
Each tile is a separate ExoCAM world under prescribed sunlight and carbon dioxide.

29 SEPARATE CASES

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29

EACH CASE

70 model years

Final 20 years averaged

after the climate settles

SNAPSHOTS, NOT A CONTINUOUS TWO-BILLION-YEAR SIMULATION

• the future paths are traced schematically through separate settled climates

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

हर खंड अलग ExoCAM जलवायु रन है जो70 मॉडल-वर्ष चला, और अंतिम 20 वर्षोंकाऔसत लियागया। अध्ययन ने निर्धारित
सूर्यप्रकाशऔर कार्बन-डाइऑक्साइड परिस्थितियोंपर 29 स्थिर जलवायु नमूने लिए; उसने दोअरब वर्षोंतक लगातार विकसित
होतीएक हीपृथ्वीकाअनुकरण नहींकिया।

The Clean Paper CC BY 4.0
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सीमांत परिदृश्य एक:कार्बनडाइऑक्साइडपर्याप्त, गर्मीबहुत
अधिक

कमज़ोर-अपक्षय शाखामें कार्बन डाइऑक्साइड प्रति दस लाख में 400 भाग पर स्थिर रहतीहै। सौर इनपुट बढ़ने पर गर्मी
सीमित करने वालाकारक बनतीहै।

शोधपत्र पहले के काम से दोवैश्विक औसत तापमान सीमाएँ इस्तेमाल करताहै:

• 323 केल्विन, वैश्विक वार्षिक औसत के रूप में लगभग 50 डिग्रीसेल्सियस, पर दुनियाकोअधिकांश स्थलीय पौधों
के लिए बहुत गर्म मानाजाताहै। मॉडल लगभग 1.68 अरब वर्ष में इस सीमातक पहुँचताहै।

• 338 केल्विन, वैश्विक वार्षिकऔसतके रूप में लगभग 65 डिग्रीसेल्सियस, पर दुनियाकोसभीस्थलीय पौधों के लिए
बहुत गर्म मानाजाताहै। मॉडल लगभग 1.87 अरब वर्ष में इस सीमातक पहुँचताहै।

ये अपनाई गई जैविक सीमाएँ हैं, ऐसे सार्वभौमिक तापमान नहींजहाँहर प्रकाश-संश्लेषीजीव निश्चित रूप से विफल होजाए।
वैश्विकऔसत बड़े क्षेत्रीय अंतर छिपाताहै। अध्ययन यह भीदेखताहै कि तापमानऔर पानीके कौन-से संयोजन उपयुक्त
रह सकते हैं, लेकिन जलवायु मानचित्र पर कोई लेबल भविष्य के हर संभावितआश्रय याअनुकूलन कोसूचीबद्ध नहींकर
सकता।

सीमांत परिदृश्य दो: तापमान सहनीय, कार्बन डाइऑक्साइड बहुत
कम

मज़बूत-अपक्षय शाखामें वैश्विक औसत तापमान 288 केल्विन, यानीलगभग 15 डिग्रीसेल्सियस, पर स्थिर रहताहै
जबकि वायुमंडलीय कार्बन डाइऑक्साइड गिरतीहै। यहाँपरिणाम इस पर निर्भर करताहै कि अलग प्रकाश-संश्लेषीमार्ग
कितने कम कार्बन पर काम कर सकते हैं।

• पारंपरिक प्रति दस लाख में 10 भाग कीसीमा— हर दस लाख वायुमंडलीय अणुओं में 10 कार्बन-डाइऑक्साइड अणु —
पर C4 प्रकाश-संश्लेषण कीसीमालगभग 1.35 अरब वर्ष में आतीहै। मक्काऔर गन्ने सहित कई पौधे C4 प्रकाश-
संश्लेषण इस्तेमाल करते हैं; यह कार्बन बाँधने वाले एंज़ाइम के आसपास कार्बन डाइऑक्साइड कोकेंद्रित करताहै।

• पहले के काम में चर्चाकीगई वैकल्पिक प्रति दस लाख में 2.9 भाग कीC4 सीमाइसे लगभग 1.64 अरब वर्ष तक ले
जातीहै।

• अस्थायीप्रति दस लाख में 1 भाग कीसीमा, जिसे कुछ CAM पौधों — क्रैसुलेसियन एसिड मेटाबॉलिज़्म इस्तेमाल करने
वाले पौधे, जोकार्बन-डाइऑक्साइड ग्रहण कोरात और उपयोग कोदिन में अलग करते हैं — याघुले हुए बाइकार्बोनेट का
इस्तेमाल करने वाले जलीय पौधों कीसंभावित टिकाऊ क्षमतासे जोड़ागयाहै, सीमाकोलगभग 1.84 अरब वर्ष तक ले जाती
है।

आखिरीसंख्यापर सबसे बड़ीजैविक सावधानीलागू होतीहै। लेखक प्रति दसलाखमें एक भागकीसीमाकोस्पष्ट रूप से अस्थायी
कहते हैं। यह भविष्य कीपृथ्वीजैसीपरिस्थितियों में सभीCAM पौधों याजलीय वनस्पति के लिए प्रयोगों से स्थापित जीवित
रहने कीसीमानहींहै।
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C3, C4 और CAM अलग रणनीतियाँ हैं, कोई सीढ़ीनहीं

पौधे कार्बन ग्रहण करने के लिए अलग जैवरासायनिक रास्ते इस्तेमाल करते हैं। C3 प्रकाश-संश्लेषण सबसे
सामान्य है। C4 प्रकाश-संश्लेषण, मक्काऔर गन्ने जैसे पौधों में, कार्बन बाँधने वाले एंज़ाइम के आसपास कार्बन
डाइऑक्साइड कोकेंद्रित करताहै और कमकार्बन डाइऑक्साइड में बेहतर काम कर सकताहै। क्रैसुलेसियन एसिड
मेटाबॉलिज़्म (CAM) कार्बन ग्रहणऔर उपयोग कोरात तथादिन में अलग करताहै, जिससे कई पौधे पानीबचाते हैं।
ये अनेक प्रजाति-स्तरीयअंतरोंवाले रणनीति-समूह हैं, “बेहतर” पौधों कीक्रमिक सीढ़ियाँ नहीं। शोधपत्र में बहुत कम
कार्बन-डाइऑक्साइड कीसीमाएँ संभावित छोरों कोपरखने के लिए रखीगई धारणाएँ हैं; इसकीकोई गारंटीनहीं कि भविष्य
के पारितंत्र उन्हें इस्तेमाल करने के लिए विकसित होंगे।

1.86 अरब वर्ष कोई अंतिम तारीख क्योंनहींहै

शोधपत्र काप्रमुखअनुमान, लगभग 1.86अरब वर्ष, दोआशावादीऊपरीअंतिम बिंदुओं काऔसतहै: कार्बन-डाइऑक्साइड-
सीमित शाखामें 1.84 अरब वर्ष और गर्मी-सीमित शाखामें 1.87 अरब वर्ष। यह दोअलग परिदृश्योंकासंक्षिप्त सार है।
यह अधिक सटीकतावालाकोई तीसरामॉडल-नतीजाया“सबसे अच्छा” अनुमानित दिनांक नहींहै।

व्यापक 1.35 से 1.87 अरब वर्ष कादायराभीकोई एकल प्रायिकता-वितरण नहींहै। निचलाऔर ऊपरीमान अलग अपक्षय
धारणाओं, अलग जैविक सीमाओं और एक जलवायु-मॉडल विन्यास पर निर्भर करते हैं। यह दायरासमय के साथ-साथ मॉडल
में किए गए चुनावों कोभीदर्शाताहै।

The range is built from choices, not read from a clock
Change a path, threshold or model boundary and the endpoint can move.

1 | CLIMATE PATH

Weak weathering

or

strong weathering

prescribed end members

2 | BIOLOGY

Heat limit

or

carbon-dioxide limit

adopted, uncertain thresholds

3 | MODEL BOUNDARY

Geography

Ocean

Atmosphere

Feedbacks

one ExoCAM configuration

1.35-1.87 billion years | under assumptions

THE BOUNDARY

• 1.35-1.87 Gyr is not a date for the end of all life

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

1.35 से 1.87 अरब वर्ष कादायराअपक्षय मार्ग, जैविक सीमाऔर मॉडल कीसीमाएँ चुनने के बाद हीनिकलताहै। यह धारणाओं कानक्शा
है, समस्त जीवन के विलुप्त होने तक उलटीगिनतीकरतीघड़ीनहीं।

The Clean Paper CC BY 4.0

7



THE CLEAN PAPER future Earth

दूसरीसीमाएँ पहले आ सकतीहैं

वनस्पति-आधारित जीवमंडल के सबसे लंबे अनुमान एक दूसरीअनिश्चित सीमाके पास आते हैं: नम याअनियंत्रित
ग्रीनहाउस अवस्था, जोबड़े पैमाने पर महासागरीय जल-हानि चलासकतीहै। बढ़ते सूर्यप्रकाश के नीचे ये अवस्थाएँ कब
शुरू होंगी, खासकर वर्तमान परिस्थितियोंसे बहुत दूर, इस पर जलवायु मॉडल काफीअसहमत हैं। कुछ अनुमान इन्हें सबसे
आशावादीप्रकाश-संश्लेषण सीमासे पहले रखते हैं।

इसकाअर्थ है कि ऊपरीशाखाकोइस वादे कीतरह नहींपढ़ाजासकताकि पृथ्वी1.87 अरब वर्ष तक महासागर, परिचित
महाद्वीप यारहने योग्य सतहीपरिस्थितियाँ बनाए रखेगी। मॉडल भविष्य कीप्लेट विवर्तनिकी, स्थलीय क्षेत्रफल में
बदलाव, विकसित होते पारितंत्र यापूरीतरह गतिशील महासागर कोभीशामिल नहींकरता। वायुमंडलऊर्जाकोकैसे अवशोषित
और उत्सर्जित करताहै, उसकीगणनाओं कोभीतीव्र सूर्यप्रकाशऔर अत्यंत कम कार्बन डाइऑक्साइड वाले क्षेत्रोंतक
बढ़ायाजारहाहै, जहाँमॉडल एक-दूसरे से अलग होने लगते हैं।

विकासवादीअनुकूलन और तकनीकीहस्तक्षेप शोधपत्र कीचर्चामें संभावनाएँ हैं। वे 29 जलवायु सिमुलेशनोंके नतीजे नहीं
हैं। मॉडल भविष्य के जीवों कोप्रति दस लाख में एक भाग वालीप्रकाश-संश्लेषीसीमाके अनुकूल विकसित होते नहींदिखाता, न
किसीसभ्यताकोअरबोंवर्षोंतक वायुमंडल काप्रबंधन करते।

यहआज के जलवायु संकट के बारे में निष्कर्ष नहींहै

सूर्य कीचमक में बढ़ोतरीकरोड़ों से अरबोंवर्षोंके पैमाने पर काम करतीहै। आधुनिक मानव-जनित गर्माहट दशकोंऔर सदियों
में तेजीसे बढ़तीग्रीनहाउस गैसोंसे आतीहै। दोनों अलग प्रेरक प्रभाव हैं, बिल्कुल अलग समय-मान पर, और अलग सवालों
के जवाब हैं।

इस अध्ययन में कुछ भीमौजूदाजलवायु परिवर्तन के साक्ष्य कोकमजोर नहींकरताऔर न कार्रवाई टालने काकोई तर्क
देताहै। दूर के मॉडल-परिदृश्य में कुछ प्रकाश-संश्लेषीजीवन बनाए रख सकने वालाजीवमंडल उस जलवायु के समान नहींहै
जिसमें आज के समाजऔर पारितंत्र सुरक्षित रह सकें।

शोधपत्र कामूल्य यह है कि वह बहुत दूर के सवाल कोअधिक व्यवस्थित बनाताहै। यह दिखाताहै कि पहले के सरल मॉडल,
सूर्यप्रकाश बढ़ने पर कार्बन डाइऑक्साइडकोस्थिर रखकर, शायद बहुतअधिकगर्माहट दिखाते थे;और प्रकाश-संश्लेषी
जीवन के पास किसीएक मानक कार्बन सीमासे आगे टिके रहने के रास्ते होसकते हैं। साथ हीयह भीदिखाताहै कि अरब वर्ष
काहर अतिरिक्त अंश धारणाओं कीपूरीशृंखलाके साथ आताहै।

पत्ते कोऊर्जादेने वालासूर्य धीरे-धीरे बदल रहाहै। पृथ्वी1.35, 1.87 याकिसीदूसरीसंख्यामें अरब वर्षोंतक हरीरहतीहै या
नहीं, यह चट्टानों, पानी, वायुमंडल और जीवन कीपरस्पर जुड़ीप्रतिक्रियाओं पर निर्भर करेगा। ईमानदार नतीजाकोई तारीख
नहीं है। यह उस लंबे समझौते कीअधिक व्यापक तस्वीर है।

साफ सारांश

यह त्रि-आयामीजलवायु अध्ययन पूछताहै कि सूर्य के धीरे-धीरे अधिक चमकीलाहोने पर पृथ्वीकावनस्पति-आधारित —
यानीप्रकाश-संश्लेषी—जीवमंडलकितने समय टिक सकताहै। शोधकर्ताओं ने 29 अलगस्थिर-अवस्थाजलवायु कीगणना
कीऔर उनके बीच दोउदाहरणात्मक सीमांत परिदृश्य खींचे। कमज़ोर अपक्षयऔर कार्बन डाइऑक्साइड कोप्रति दस लाख
में 400 भाग पर स्थिर रखने पर स्थलीय पौधों के लिए अपनाई गई गर्मीकीसीमाएँ आज से लगभग 1.68 और 1.87 अरब
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वर्ष में आतीहैं। मज़बूत अपक्षय और वैश्विक औसत तापमान को288 केल्विन, यानीलगभग 15 डिग्रीसेल्सियस, पर
स्थिर रखने पर प्रकाश-संश्लेषण के लिए अपनाई गई कार्बन-डाइऑक्साइड सीमाएँ लगभग 1.35, 1.64औरअस्थायीसीमा
के साथ 1.84 अरब वर्ष में आतीहैं। अक्सर उद्धृत 1.86 अरब वर्ष केवल दोआशावादीऊपरीअंतिम बिंदुओं कागोल किया
हुआऔसत है। ये परिदृश्य-निर्भर मॉडल-दायरे हैं — पृथ्वी, मानवतायासभीजीवन के अंत कीतारीख नहीं। मॉडल निर्धारित
मार्ग, वर्तमान भूगोल, स्लैब महासागरऔर स्पष्ट मिट्टी–वनस्पति याजलवायु–अपक्षय युग्मन के बिनाचलताहै, और
सबसे लंबे अनुमान अनिश्चित ग्रीनहाउस/महासागर-हानि सीमाओं के करीब पहुँचते हैं।

बिनाबढ़ा-चढ़ाकर जाँच

शोधपत्र क्यादिखाताहै: इस ExoCAM विन्यास में बढ़ते सूर्यप्रकाश और स्थिर कार्बन डाइऑक्साइड के तहत त्रि-
आयामीजलवायु, तुलनामें इस्तेमाल सरल मॉडल कीअपेक्षासामान्यतःकम गर्म होतीहै। दोनिर्धारित अपक्षय सीमांत
परिदृश्यों और कई अपनाई गई जैविक सीमाओं में वनस्पति-आधारित जीवमंडल कीसीमाआज से लगभग 1.35 से 1.87
अरब वर्ष के बीच आतीहै।

क्यासंभव है लेकिन स्थापित नहीं: कुछ CAMपौधे याघुले हुए बाइकार्बोनेट काइस्तेमाल करने वाले जलीय पौधे लगभग प्रति
दस लाख में एक भाग वायुमंडलीय कार्बन डाइऑक्साइड पर प्रकाश-संश्लेषण बनाए रख सकते हैं; अनुकूलन यातकनीक
प्रकाश-संश्लेषीजीवन कोऔर आगे बढ़ासकतीहै; और वास्तविक जलवायु-अपक्षय मार्ग दोमॉडल सीमांत परिदृश्योंके
बीच रह सकताहै।

यह क्यानहीं दिखाता: सभीपौधों, सभीजीवन, मानव सभ्यता, पृथ्वीके महासागरों याग्रह के अंत कीकोई तय तारीख; अगले दो
अरब वर्षोंकीएक लगातार चलने वालीसिमुलेशन; यामौजूदामानव-जनित जलवायु परिवर्तन कोकम गंभीर मानने काकोई
कारण।

मुख्य सीमाएँ: एक जलवायु-मॉडल परिवार के 29 स्थिर-अवस्थामामले; गतिशील रूप से युग्मित होने कीजगह पहले
से निर्धारित अपक्षय मार्ग; वर्तमान भूगोल; स्लैब महासागर; स्थिर मीथेन; शून्य अक्षीय झुकाव/विकेंद्रता; स्पष्ट
मिट्टी, वनस्पति याजीवमंडलीय फीडबैक काअभाव; अनिश्चित गर्मी/कार्बन-डाइऑक्साइड सीमाएँ; और नम/अनियंत्रित
ग्रीनहाउस परिस्थितियोंके पास मॉडलों में बड़ामतभेद।

सामान्य पाठक कोकितनाभरोसारखनाचाहिए? अध्ययन संभावित मॉडल-दायरे कोव्यापक करताहै और परिणाम कोनियंत्रित
करने वालीधारणाओं कीपहचान करताहै — इसमें उच्च भरोसा। इस मॉडल के भीतर संख्यात्मक दायराउपयोगीहै — इसमें
मध्यम भरोसा। किसीसटीक तारीख में भरोसाकम होनाचाहिए, क्योंकि दूर के अंतिम बिंदु जानबूझकर चुने गए चरम जलवायु
मार्गों और अनिश्चित जीवविज्ञान पर निर्भर करते हैं।

स्रोत

Haqq-Misra & Wolf, Maximum Lifetime of the Vegetative Biosphere, Journal of Geophysical Research: Atmospheres
131, e2025JD045586 (2026)
https://doi.org/10.1029/2025JD045586

Haqq-Misra & Wolf, Maximum Lifetime of the Vegetative Biosphere: Model Data, Zenodo record 16584870
https://doi.org/10.5281/zenodo.16584870

9

https://doi.org/10.1029/2025JD045586
https://doi.org/10.5281/zenodo.16584870

	पृथ्वी कितने समय तक हरी रह सकती है? जलवायु मॉडल एक दायरा देता है, प्रलय की तारीख नहीं
	ग्रह के ``थर्मोस्टैट'' में दो बड़ी अनिश्चितताएँ हैं
	29 स्थिर मॉडल-दुनियाएँ, दो अरब वर्षों की फ़िल्म नहीं
	सीमांत परिदृश्य एक: कार्बन डाइऑक्साइड पर्याप्त, गर्मी बहुत अधिक
	सीमांत परिदृश्य दो: तापमान सहनीय, कार्बन डाइऑक्साइड बहुत कम
	1.86 अरब वर्ष कोई अंतिम तारीख क्यों नहीं है
	दूसरी सीमाएँ पहले आ सकती हैं
	यह आज के जलवायु संकट के बारे में निष्कर्ष नहीं है
	साफ सारांश
	बिना बढ़ा-चढ़ाकर जाँच

